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Bodenöffnungen als Entlastungsanlagen von Kanalisationen 
Kurzfassung 
Die Bemessung einer standardisierten Bodenöffnung wird vorgestellt. Das 
Bemessungsverfahren basiert dabei auf Modellversuchen und hydraulischen 
Grundlagen. Die wichtigsten Eigenheiten solcher Strömungen werden mit 
Photos dokumentiert. 
Abstract 
The design of the standard bottom opening is presented. The design procedure 
is based on scale modelling and a hydraulic approach. The hydraulic features of 
bottom outflow are explained with selected photographs. 
1 Einleitung 
Mischkanalisationen leiten sowohl Abwasser als auch Regenwasser aus einem 
Siedlungsgebiet ab. Um auch bei Starkregen funktionsfähig zu bleiben, werden 
an ausgewählten Stellen sogenannte Regenentlastungen angeordnet, die einen 
Teil des Durchflusses entlasten. Üblicherweise wird deshalb nur der doppelte 
Trockenwetteranfall zur Kläranlage weitergeleitet, der Rest des Gesamtanfalls 
damit vom Sammelsystem abgezweigt. Um umweltschützerischen Belangen zu 
genügen , wird der entlastete Durchfluss normalerweise in ein Regenbecken 
gelei tet, das eine beschränkte Absetzwirkung besitzt. Ist dieses Becken gefüllt, 
so wird dessen Ausfluss in den Vorfluter entlastet. Nach dem Niederschlags-
ereignis wird der Beckeninhalt der Kläranlage zugeführt und dort gereinigt. 
Aus dieser Beschreibung geht die Wichtigkeit des Entlastungsbauwerkes 
hervor: Ist dieses hydraulisch unsachgemäss ausgebildet, so können beachtliche 
Verunreinigungen eines Vorfluters entstehen. Die hydraulische Effizienz und 
die gewässerschützerische Leistung eines Abwassersystems lassen sich deshalb 
massgeblich mit der Güte der Entlastungsbauwerke messen. Es ist erstaunlich, 
wie wenig heute in dieser Richtung geforscht wird. Das Ziel der nachfolgenden 
Ausführungen besteht deshalb in der Darstellung neuer Resultate hinsichtlich 
der Bodenöffnung, die kürzlich an der Versuchsanstalt für Wasserbau, 
Hydrologie und Glaziologie (VA W) der ETH Zürich in Zusammenarbeit mit 
der Universita della Basilicata, Italien, erarbeitet worden sind. 
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2 Beschreibung der Bodenöffnung 
Je nach der Grösse der Zulauf-Froudezahl Fo werden heute zwei Typen von 
Entlastungsbauwerken eingesetzt [2]: 
Streichwehr für Fo<0.75 im stabil strömenden Zuflussbereich, und 
Bodenöffnung für Fo>1.50 im stabil schiessenden Zuflussbereich. 
Bild 1 zeigt eine Definitionsskizze mit Qo als Zufluss, ho als Zuflusswassertiefe 
und D als Durchmesser des Kanalisationsrohres. Dieser hat über das gesamte 
Bauwerk konstant zu bleiben. Längs der Bodenöffnung von der Länge tJ., wird 
der Ausfluss t.Q weitergeleitet. Im Unterwasser (Index u) wird demnach der 
Durchfluss Qu=Qo-t.Q entlastet, die entsprechende Wassertiefe ist hu . 
.... , oo-----LlL ----. , -D-J 
a) ........ ----<., X 
Bild 1. Defmitionsskizze zur Bodenöffuung 
Die Wirkung einer Bodenöffnung lässt sich folgendermassen beschreiben. Für 
Durchflüsse Q kleiner als der sogenannte kritische Kläranlagenzufluss QK wird 
alles Abwasser durch die Bodenöffnung entlastet. Die Bodenöffnung besteht 
dabei aus einer rechteckigen Öffnung der Länge t.L und der Breite b, die im 
metallischen Entlastungsrohr mit einem U-Querschnitt angebracht ist. Um eine 
eindeutige Abflusscharakteristik zu erzielen, wird der Ausflussstrahl vollständig 
belüftet. 
Steigt der Zufluss Q über den Wert QK hinaus, so wird die Differenz Q-QK in 
das Unterwasserrohr entlastet. Bei maximalem Zufluss QM, der oft ein Viel-
faches von QK ist, wird deshalb t.Q=QK vorgeschrieben. Infolge der rein 
hydraulischen Durchflusstrennung ist diese Vorgabe jedoch nicht exakt zu 
erfüllen. Man spricht deshalb von der Trennschärfe eines Entlastungsbauwerkes 
und meint damit den Mehrabfluss in Richtung Kläranlage. Gemäss A TV [I] ist 
diese Trennschärfe auf höchstens 20% anzusetzen. Geht es beispielsweise 
darum, eine Bodenöffnung mit Qr2001/s und Q ~ 12001/s zu bemessen, so darf 
der Mehrabfluss zur Kläranlage höchstens 0.20·2001/s=40I/s betragen. Bezüg-
lich des Maximaldurchflusses ist der Mehrabfluss deshalb auf nur 40/1200=3% 
begrenzt. Aus diesem typischen Beispiel lassen sich die strengen hydraulischen 
Forderungen an die Bodenöffnung ersehen. 
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3 Bemessung der Bodenöffnung 
Für Freispiegelabflüsse ist die Froudezahl F von ausschlaggebender Bedeutung. 
Für Kreisprofile lässt sich diese einfach annähern, es entfallen damit umständ-
liche Berechnungen. Nach Hager [2] gilt für die Froudezahl im Zuflussprofil 
F = Q. 
o (gDh: ) 1/2 (I) 
Für Zufluss-Teil füllungen yo=h,/D zwischen 10 und 35% gilt für die Länge der 
BodenöjJnung [3] 
(2) 
diese Beziehung ist deshalb auf den kritischen Zufluss QK zur Bemessung der 
Ausflusslänge anzusetzen. Die Brei te der Bodenöffnung b ist gleich der 
Zuflusswasserbreite, entsprechend 
b=2D( y. - y~ ) ' 2 . (3) 
Damit liegen einfache Beziehungen für die Geometrie der Bodenöffnung vor. 
Die Zuflussverhältnisse sind so zu gestalten, dass sich Normalabfluss einstellt. 
Eine typische Zuflusslänge beträgt rund 30D, die Froudezahl Fo hat grösser als 
rund 1.50 zu sein, damit sich keine stehenden Oberflächenwellen bilden. 
4 Hydraulische Bemessung 
Durch den Bodenausfluss stellt sich im Zufluss der Bodenöffnung eine Wasser-
spiegelabsenkung ein. Analog zum sogenannten Endüberfall, d.h. eines Rohres 
mit Ausfluss in die Atmosphäre, senkt sich der Zuflusswasserspiegel von der 
Wassertiefe ho auf die Endtiefe he am Endquerschnitt x=0 ab. Das End-
tiefenverhältnis Y.=h/ ho hängt von der zusammengesetzten Zufluss-Froudezahl 
Fß=ß,IJ2Fo ab mit ß=b/D als relative Öffnungsbreite. Es gilt mit dem Impulssatz 
(4) 
Für ß=l (Endüberfall) und Fo=l erhält man als maximale Absenkung 
Ye=(2/3)213=0.76, d.h. h. beträgt lediglich 76% der Zuflusswassertiefe ho . Für 
den anderen Extremfall von grossem Wert Fß ergibt sich Y.=l , d.h. überhaupt 
keine Absenkung. Die Absenkung nimmt zu mit grossem ß und kleinem Fo. 
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Der Bodenausjluss t.Q verändert sich massgeblich mit der Ausflussfläche (bill.) 
und der Zuflusswassertiefe ho. Infolge der Zufluss-Geschwindigkeit verändert 
sich der Ausflusswinkel, und der üblichen Ausflussbeziehung wird ein 
Korrektur-Term zugefügt. Nach Oliveto et al. [4] gilt deshalb 
_ 1_ b 
( 
J )"2 
t.Q - 0.61 (2gho) bt.L - 0.14 - 1 Qo · Dh
o 
(5) 
Damit lässt sich der Ausfluss aus einer Bodenöffnung einfach ermitteln. 
Weiterhin kann nun die Trennschärfe berechnet werden. Wie ausführliche 
Untersuchungen belegen [4], wird für ß-Werte zwischen 0.5 und 0.8 die Trenn-
schärfeforderung nach ATV [I] für die gewählte Anordnung immer erfüllt und 
ein spezieller Nachweis entfällt. 
Weiterhin kann mit dem Impulssatz die Untenllassertiefe hu ermittelt werden. 
Das Wassertiefenverhältnis YII=h,/ho hängt wiederum entscheidend von der 
Zufluss-Froudezahl Fo sowie vom Durchflussverhältnis q=Qj Qo ab. Nach 
Oliveto et al [4] folgt 
y. = q 2J3 1 + _l_ 
[ ]
- 213 
u 3qF: 
(6) 
Je nachdem, ob Fo gross oder klein ist, hängt 1';, wesentlich nur von q oder vom 
Produkt qFo ab. Die Unterwassertiefe hu dient zum Nachweis der Rückstau-
freiheit vom Vorfluter. Die hier mitgeteilten Resultate beziehen sich aus-
schliesslich auf freie Abflussverhältnisse. 
Weitere Resultate beziehen sich auf die Strahltrajektorien, diese sollen hier 
jedoch nicht mitgeteilt werden. Eine Anzahl von Bemessungsgrundsätzen wird 
von OIiveto und Hager [3] angegeben. Die wichtigsten lauten: 
• Die standardisierte Bodenöffnung lässt sich in Mischkanalisationen vortei l-
haft einsetzen. Der Zufluss soll ungestört in stabil schi essendem Regime sein. 
• Die Bodenöffnung besitzt einen Rechteckquerschnitt von einer MinimaIbreite 
von 50% des Durchmessers. Auf die Verstopfungsanfälligkeit ist speziell zu 
achten. 
• Die Abläufe sowohl in Richtung Kläranlage als auch zum Vorfluter weisen 
keinen Rückstau auf. Der Ausfluss aus der Öffnung ist vollständig belüftet 
und ein allseitiger Zugang erleichtert den Unterhalt des Spezialbauwerks. 
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5. Dokumentation 
Die nachfolgenden Bilder beziehen sich auf ein Laborrnodell. Der Robrinnen-
durchmesser beträgt dabei D=240mm, das SohlengefälJe ist 1% und der 
schiessende Abfluss ist durch eine sogenannte Jetbox erzeugt worden. Da die 
Bodenöffnung ein lokales Element eines Netzes darstellt, deren Länge rund eine 
Bild 2. a) Modell der Bodenöffnung mit Zufluss-Druckrohr und Jetbox (links), Plexiglas-
Zuflussrohr und Bodenöffnung (Mitte) sowie Bodenausfluss und Unterwasserrohr 
(rechts), b) Ansicht vom Unterwasser. 
Grössenordnung über der Zuflusswassertiefe liegt, sind Einflüsse aus Sohlen-
gefälle und Wandreibung belanglos. Durch die Jetbox wird ein Abfluss von 
beliebiger Teilfüllung und Froudezahl über Druckzufluss erzeugt. Diese Art der 
Abflussgeneration hat sich insbesondere für schiessende Abflüsse bewährt. Im 
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Gegensatz zur Abflusserzeugung durch ein geneigtes und relativ langes Zulauf-
rohr kann die letbox nahe an das zu untersuchende Objekt gebracht werden, 
und stellt deshalb eine wirtschaftliche Labor-Anordnung dar. Weiter werden 
durch diese Zuflussanordnung unliebsame Rollwellen vermieden, was wesent-
lich zur Messgenauigkeit beiträgt. Bild 2 zeigt die Versuchsanordnung. 
Der Durchfluss stromab von der Bodenöffnung ist als Gesamtdurchfluss mittels 
eines Dreiecküberfalls auf ± 1.5% genau sowie der Bodenausfluss mit einem 
Mobilen Venturikanal [2] auf ±2% genau ermittelt worden. Der Mobile 
Venturikanal entspricht dabei einem Kreisrohr, das unter dem Unterwasserrohr 
aufgestellt worden ist. Durch diese kompakte Versuchsanordnung in einen 
bestehenden Rechteckkanal mit entsprechender Instrumentation sind die 
Versuche innerhalb von lediglich zwei Monaten durchgeführt worden. 
a) 
Bild 3 Seitenansichten der Bodenöffnung a) Gesamtansicht, b) Detailansicht. 
Bild 3 zeigt Strömungen für eine Zufluss-Teilfüllung von 53% bei einer 
Froudezahl Fo=2.03. Bild 3a) bezieht sich dabei auf eine Gesamtübersicht mit 
den Plexiglasrohren im Zu- und Auslaufbereich, sowie eines V-Profils aus 
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Aluminium im Ausflussbereich. Da der Ausfluss immer frei geblieben ist, hat 
der UnterwasseITÜckstau keinen Einfluss. Bei genauerer Betrachtung des 
Ausflussstrahls erkennt man die in Fliessrichtung gegen die Venikale zuneh-
mende Ausflussrichtung (Bild 3b). Durch das abrupte Ende der Bodenöffnung 
stellt sich im Unterwasserrohr eine Abjlussslörung ein, die jedoch nie zu 
Bedenken hinsichtlich Zuschlagen oder Wassersprüngen Anlass gegeben hat. 
Die eigentliche Bodenöffnung ist aus Bild 4 ersichtlich. In Fliessrichtung stellt 
sich dabei eine Absenkung der mittleren Wassertiefe ein (Bild 4a), welche 
durch eine zentrale SlOsswelle am Ende der Bodenöffnung überlagen wird (Bild 
4b). Die stehende Welle breitet sich stromab in Querrichtung aus, verflacht und 
formt sich abgeschwächt weiter im Unterwasser. Wie bereits erwähnt, hat diese 
Strömungsstruktur jedoch nie ein Zuschlagen des Unterwasserrohres bewirkt 
(Bild 4c). 
Bild 4 Unterwasseransichten der Strömung um die Bodenöffnung a) Gesamtbild, b) zentrale 
Stosswellenbildung und c) Ansicht durch Unterwasserrohr. 
Der Ausfluss aus dem Unterwasserrohr in den Rechteckkanal ist aus Bild 5 
ersichtlich. Je nach der Froudezahl stellen sich verschiedene Ausjlussstrahlen 
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und Aufprallwinkel ein. Bi ld 5a) zeigt den beachtlichen Rückfluss in den 
Oberwasserbereich und die neuerliche Bildung einer zentalen Stosswelle im 
Unterwasserbereich. Bild Sb) zeigt den durch die Bodenöffnung gestörten 
Unterwasserabfluss und den Ausflussstrahl. 
a) b) 
Bild 5 Ausflussstrahl aus Unierwasserrohr in den Rechteckkanal a) Ansicht, b) Längs-
schnitt. 
6 Schlussfolgerungen 
Bodenöffnungen als ein Spezialbauwerk von Mischkanalisationen lassen sich 
heute einfach bemessen. Es werden sowohl die Öffnungsgeometrie als auch der 
Ausfluss spezifiziert. Durch eine photographische Dokumentation wird das 
Ausflussphänomen dargestellt. Die vorliegende Arbeit erlaubt die unmittelbare 
Bemessung oder Nachrechnung von bestehenden Bodenöffnungen . Auf Bemes-
sungsgrundsätze und betriebliche Anforderungen wird hingewiesen. 
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